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СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ СВЯЗУЮЩЕГО 

В дреВеснос^тружечных плитах
Е. М. РАЗИНЬКОВ ,

Воронежсхнй лесстехйнческнй - институт
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Для щ^(^lверкн предположейня о существовайнн ' в древеснос'^^^жеч- 
ных плип^г.х отвёрждейной массы связующего в порнстсм состоянии бы
ло проведено два вида опытов: йеnосредственйо на образцах плит и на 
моделях с разными типами связующего.

Для проведения исследований использовали плиты трехслойной ксйструкцнн на 
карбамндоформальд^^гндйсм связующем (смола марки КФ-МТ, содe]ржашая в каче
стве отвердителя хлористый аммоний). Их плотность — 700 кг/м^®. Температура прес- 
совайня составила 170 °C, прсдслжнтельйссть — 0,32 мин на Г' мм толщины ' готовой 
плиты, давление — 2,5 МПа. Мнкросннмхи поверхности плит методом растровой элек
тронной мнхросхопни были получены в различных сечениях за зоной мнхротсмнровання 
образцов (в углублейнях, где михрстомнрсвание не приводило к нарушению целост
ности пл1^'^1^ы). •

На рис. 1 представлен участок соприкасающихся между собой 
стружек с найесейным на их поверхность и отвержденным связующим. 
Несмотря на сравнительно небольшое увелнчейне, в отверждеййсй ' мас
се связующего хорошо видны участки бугристой ■nсверхйости, где нахо
дятся пузыри, образсваййые при кнпейнн влаги в связующем. Внутри 
пузырей сосредотсчейа парогазовая смесь, в состав кстсрсй входит 
вредный для человека .формальдегид. В йекотсрых местах пузыри со
храняют свою целостность, в дру^г^их они лопаются, как нзсбражейс на 
рис. 2. При этом уменьшается площадь покрытия связующим поверх- 
йсстн древесных час^!^!^...

При зйачнтельйом увелнчейнн (5500 раз) - в отверждеййой массе 
связующего видны полости . лопнувших пузырей (см. ~рис., 3, . левая

■ г

Рис. 1. Мнхросйнмох участка поверхно
стей сопрнхасаюшнхся древесных ча
стиц во внутреннем слое плиты с от- 
рержденным на них связующим (уве- 

лнчейне М^l^х^<^(^кспа 52 раза)

2. Мнхросйнмох участка поверхно- 
сспрнхасаюшнхся между ' собой

Рис.
стей 
древесных частиц в плите с стверж^дей- 
ным . на них связующим (увеличение 

мнхрссхоnа 34 раза)
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Мнкроеннмок отаёрждённогс 4. Мнкроенимок КФС, отверж-' 
. денного в холоднсм--' состоянии .

Рис. 3. _ _
евязукшегс в плите с видом пслоетёй 
лопнувших газовых пузырей (увеличе

ние микроскопа 5500 раз)

часть), а также - ругрнстая ■псвераность- пре,дставлякшая ' собой скопле-- 
ния пузырей (правая часть). ■ ■

Второй ' вид опытов проведен на моделях - с каррамидсфсрмальд^ёгндным '(КФС) и ' 
фёнолсфсрмальдёгндным (ФФС) -евязукщим, В ' качестве ФФС иепсльзовали смолу 
марки ёФЖ--3014] Растворы с массовой долей связующего 60' и 48 - %- наноснлн на 
nовераноеть стекол в виде капель с ' первоначальным диаметром 0,7 . . . 1О мм. Каплю - 
накрывали другим стеклом и зажимали между двумя етекламн мнкрсметром так, 
чтобы толщина клеевого слоя составляла 50 мхм. В таком еостояннн клеевой слой - 
псдвёргалн термооррарстке в сушильном шкафу при температуре К^Е) . .. 180 °C'' в 
течение' 5... 15 мин. Для сравнення готовнлн образцы ' КФС, отвёржденне котор^ыпг- ' 
проходило при комнатной температуре (24 “C). После ствеpждёння . слой евязукщегс - 
вместе со стеклами помёшалн в электронный микроскоп для получёиня микрсеннм■ 
ков. .

Результаты псказалн, что процесс отвёрждёння связующего даже 
в холодном есстояннн ссnровс:^<даетея сбразсванием - пустот различных- 
размеров. Как видно из рис. 4, nуетоты.большна - размеров распределя
ются на псвёрансетн - капли -как бы по кольцу, которое находится - между 
пёрн■ферней и центральной частью повёрхнсстИ] -

При ,нспсльзованнн термсорработки 'процесс отвё'рждёння связую
щего также еоnр'ОB'О:ждаёгея орразованнём пустсТ' однако, их распреде
ление по псвёраноетн капли по- еравнённк с первым случаем будет дру
гим. Сначала, под всздейегвнем - температуры, влага испаряется с пёрн- 
ферийной зоны- капли, образуя - корку, ' - которая преп^тс'^1^;^(^тт' выходу 
парогазовой' смёсИ] - В -результате этого она 'еоерёдотсчнваегея -парогазовой' смёсИ] - В -результате этого она 'еоерёдотсчнваегея - в цен
тральной части ' отверждаемой капли и образует там пустоты ' большой 
BёЛИЧИHЫ] При продолжительном воздействии температуры ' оболочки 
пузырей (пустот) в КФС сблнжактея между -собой, образуя 
ную етруктурно-мёханнчёскук■ решетку.

- Процесс ' отвёрждення ФФС в основном аналогичен процессу отвер
ждения КФС, - но есть и некоторые различия. Аналогия состоит в том, 
что при отверждённн 'ФфС П^с^трты -в отверждаемой массе также обра
зуются. Однако в отличие от ствёрждёння КФС стверждённе ФФС даже 
при температуре 140 °C в течённе 10 мин не приводит к срразсваннк - на 
пёрнферин капли - корки, nреnятетвукшей выходу парогазовой ' смеси. 
Корка, ' если . ' и сPразуетеЯ' то при более высоких температурах (170 °C 
и выше). ■ 'Причем, прочность и жесткость отдельных участков такой 

' корКи в ФФС, видимо, не настолько высокая, чтобы в полной мере пре
пятствовать выходу парогазовой смеси из центральной зоны капли за 
пределы ' клеевого - слоя. Степень завершенноетн реакции отверждёння 
(степень ствёрждення) ФФС можно наблюдать на мнкрсеннмкаа цвет
ного изображённЯ] При температуре 105 °C основная 'масса отвержден
ного олнгсмера имеет розовый цвет, а при 140 и 170 °C она уже пере--.
о «Лесной журнал» № I



66 Е. М. Разиньков

ходит из розового в темно-желтый ' и даже в темнс-хоричневый в зави
симости от продолжительности воздействия температуры. После термо
обработки ФФС в течение 15 мин при 170 °C цветовая гамма еще более 
сгущается. ,

На рис. - 5 приведен участок ' ФФС в отвержденном ссстояйии. Обо
лочки парогазовых пузырей в этом виде связующего между собой 
соприкасаются в значительно меньшей степени или практически не 
сближаются и не образуют такой струхтурйо-мехайнчесхой решетки, 
как в отверждеййой массе КФС. При выходе из пузырей парогазовая 
смесь разрывает их оболочку и устремляется к периферии капли, про
делывая в отвержденной массе связующего своеобразные каналы, яв
ляющиеся для нее трещинами (см. рис. 5). Они хорошо видны на микро
снимках отвержденной . массы как КфС, так и фФС. В конечном счете 
участки отверждеййой массы связующих, даже при сравнительно не
высоких температурах (105 и 140 °C), имеют значительные разрушейня.

Анализ полученных результатов показывает, что процесс отверж
дения нсследоваййых видов связующих имеет много общего с физикой 
крнспаллизацни жидкостей [1, 2], которая в настоящее время изучена 
в большей степени, чем физика отверждения исследсвайных олигомеров. 
Согласно законам кристаллизацни жидкостей граница между жидкой и 
кристаллизующейся (твердой) фазой (фронт хри•сталлизуюшейся мас
сы) должен двигаться в сторону жидкой фазы. Айалсгичный процесс 
наблюдали и в случае отверждения наших олигомеров; сначала на пе
риферии отверждаемых капель связующего (сссбеййс КфС) образуется 
твердая фаза (кср]ха), затем отверждаемая масса связующего движется 
в сторону жидкой фазы. .

В отверждаемой массе ' олигомера находится воздух как в раство
ренном, так и в свободном виде (получен олигомером при его впрыски
вании в смеситель, взят из зон углублений поверхности древесных час
тиц и т. п.). Кроме воздуха в массе олигомера присутствуют' - и другие 
газы (формальдегид или фенол, аммиак и др.), которые выделяются- 
при отверждении. Поскольку воздуха и газов в жидкой фазе отверждае
мого олигомера будет растворяться больше, чем в твердой (отв^^:^<даю- 
щейс^), то перед движущимся фронтом газы должны йахаплнваться-

^3 S

5. Микрсснимох участка Рис. 6. Мнкросйимох части 
рис. 4 с -видом зон или ко
лец (условно обозначены 
пунктирными линиями), по- 
вер.хн^сть - которых содер
жит пустоты различных 

размеров

Рис. . _
отверждейнсго ФФС с образую
щимися при отвержденин парога
зовыми пузырями и каналами 

движения парогазовой смеси
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Образующийся в процессе кипения жидкости пар будет увеличивать 
количество газовой смеси. 'Кипение соnровсждаётся срразсваниём газо
вых пузырьков. В этом случае, если следовать 'аналогнн крне■^:аллн^а- 
ции жидкоетей, накапливаемая и пере^^lшаёмая перед фронтом отве]^:^<- 
дающейся массы олигомера газовая смесь, достигая своего предельного 
значеннЯ' поглошается газовыми пузырьками. При движении фронта 
пОcлёдниё захватывактея отверждакшёйся массой слнгсмёра и оста
ются (как бы «замсражнвактея») в ней. Для нового сбразовання замо
роженных пузырьков ' необходимо, чтобы фронт массы олигомера про
шел определенное расетоянне до момента, когда движущаяся перед ним 
газовая ' смесь 'ено,ва достигла своего предельного значеннЯ] Газовые пу
зырьки должны поглотить эту смесь и остаться в ■ствёрждающёйся массе 
олигОмера. При этом 'Концентрация газа перед движущимся фронтом 
должна уцасть. Этот -процесс будет продолжаться до тех пор, пока сте
пень завершенноетн реакции отверждения олигомера не достнгнёг'евоёгс 
макенмального значеннЯ]*г—> ' I . ' ■ I . * • t • ' •Если допустить, ’ что процесс отвёрждёиня неcледованных олигоме
ров будет проходить как-сцнеаHс- выше или близко к нему, то образо
вание пузырьковой зоны (зоны - пустог) в ■отвёрждаюшейся массе олиго
мера должно прсиеходнть периодичёскИ] ,Прн этом газовые включения 
(пустоты) в массе олигомера раепслагаютея кольцами, ширина кото
рых определяется длиной пути, пройдённогс фронтом отверждающегося 
олнгомёра) Подтвержденнем сбразсвання таких колец может быть 
рнC]■ 6,' который получен при увеличении участка рис. 4',’ зак^^ю^чё^нного 
в прямоугольник. Слёдоватёльно, отвержденная масс! ' связующего дол
жна' nрё,дc'^;ав,^:^ть'(^с^рсй нее^п^^^с^шнсй монолит, как это ' считалось ра
нее [4, 5], а насыщённук’ пустотами пористую массу. Внутри таких пу
стот 'нахсднтея, - как уже указывалось ранее, парогазовая смесь.

’’''' Воцрос об отрйцательном влиянии газовых пузырьков на когезион
ную прочность связующего является довольно актуальным, поскольку 
структурная связь между древесными 'чаетнцамн в плите В- значитель
ной мере зависит ' и от этого цоказателЯ] Предпсложёние, что когезион
ная Ц^1^с^ч^нсеть Тёла',еодёржашёгс 'газовые - пузырьки, будет уменьшаться 
nропо'рциоl^^льнО'изме^неннЮ живого сечения в зоне разрушёинЯ' несос
тоятельно, так как наличие пузырьков в еще 'большей стецёни снижает 
прочность тела [1, 3]. Дело в другом. 'До нёкотсрого напряжёиия пузы
рек в массе жидкости или твердого тела стремится BОсетановнть свой 
размер и, таким образом, еonрот№зляётея■ действию расгягнвающиа его 
напряже^ний. При иёкоторой величине напряж^ений пузырьки, увеличи
ваясь, теряют уетойчнвоеть и раечлёиякт тело. Чем' больше был пузы
рек, тем более - слабым местом он окалсется в момент нагружения об
разца, тем меньшую ' когезионную ' прочность будет иметь тело [1, 3]. 
Еетёствённо, что находяшнеея в отвержденной массе евязуюшего паро- 
газОвыге пузырьки - не могут расчленить его до полного разрушения, од- 
нако,’явиться - причиной срразсваиня - в связующем трещин они могут, . 
что ' и" показано -нами в экеnериментаа] ' ’

Выводы
1. Применяемые в nронзводстве древееноетружечныа плит карба

миде- и фёHо'Л'Оформальдёгндныё ■евязуюшнё в - отвержде^нном соетсянии 
представляют собой ' порнстую массу. Образсваинё пустот пронсаодит в 
связукшеM) от^I^(^j^^кдённё которого проходит даже в холодном со- 
CТОЯHHH]

2. .Отверждение участков евязукшего (особенно КФС) начинается 
с .периферии дтих' участков и фронт отвёрждення движется к центру, 
препятствуя дальнейшему выходу олигомеров парогазовой смееи- В ко
нечном счете отвержденная масса связующего имеет в себе не толькр 
5*
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поры (пустсты!), но и трещины, хотсрыIе стрнцательйо влияют на коге
зионную прочность связующего. .

3. от'верж^^^е^йня нссле^^^Bа^^^^^I^о КФС им^^т схожеть. с
процессом христаллнзацнн жидкостей. , .
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ОСТАТОЧНАЯ КОНЦЕНТРАЦИЯ ПЫЛИ 
В ОЧИЩЕННОМ ВОЗДУХЕ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЦИКЛОНОВ ТИПА УЦ
- Н. А.- ГРУБЕ, Г- И. ЯКОВЛЕВ . 

Лейнйгpадсхая лесотехническая академия

Научйо-о6осйовайный расчет высоксэффективйых пылеу.лавливаю- 
щих средств позволяет осушествля"ть их рацнональйый выбор. При 
этом сграйичейне выброса пыли в атмосферу, с учетом сайнтарйых - 
норм, проводится при минимальных энергозатратах. , ,

В статье приведены результаты йаучйо-иc^.^^,^^вательсхнх работ по 
совершействовайню конструкций циклонов, изучению их эхсплуатацн- 
онных харах^т■ернстнх, созданию^ методик расчета и выбора . циклонов 
для деревообра6атываюшей промышленности. .

Особое вннмайне уделяли очистке воздуха от йан6олее■ трудноулав- 
ливаемой древесной шлифовальной пыли. Было устайовлейо, что ' фрак
ционный состав пыли с размерами частиц 0 . . ' . 500 мкм подчиняется. 
логнормальному захойу распределения.

Дисперсионный состав шлифовальной пыли. может быть выражен 
интегралом вероятностн '.. ,

где. / 7^1 — аргумент, определяемый по ура^н^нию

. ? A = — igfi^b^^y^i^igo,; •
'd^„ - . и - - -медианный и .текуший ' диаметры частиц данного состава,

' ' ■ по.ступающ-его на ' счнстху-. ' - ' ' ' ’ ' .
а; — стандартное . отхлойейие в функции . ■ распределения час-' 
' -тиц по размерам. ’ , .

Зависимость ' для Л - можно также представить в виде
; Ig A'jdf.

. Здесь k\ —угловой коэффициент прямой, - - = tga = 9/lgc^^;
2 - - >'^ » - ■ . .

' а. — уго/ между прямой графика функции логнормаль
ного распределения ■ - фракционной эффехтивцостн в 
Л'^гг^1^1^(^1^1^'^|^(^ки--зероятностной ]^с^(^J^,^lннатнсй сетке,


